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La presente invenzione si riferisce ad un pro- 
cedimento per la misurazione di propriety di parti - 
celle, del tipo descritto nel preambolo della ri- 
vendicazione 1 • 

Tale procedimento si basa, per la determina- 
zione delle proprieta delle particelle, su un pro- 
cesso di scattering, o diffusione, di onde. 

Le tecniche tradizionali di scattering di luce 
per la determinazione di propriety di particelle o 
materiali, quali inf ormazioni sulla dimensione, 
sulla forma e sulla struttura, sono basate sulla 
misura della distribuzione dell' intensita della ra- 
diazione diffusa intorno alia direzione di propaga- 
zione del fascio incidente su di un campione. In 




* * * 



DESCRIZIQNE 



generals 1 ' inf ormazione sulla fase delle onde dif- 
^ fuse viene persa. 

La fase dell'onda diffusa, emergente dal cen- 
tre di scattering, contiene tuttavia preziose in- 
formazioni. Infatti, mentre per particelle trascu- 
rabilmente piccole rispetto alia lunghezza d'onda 
^ della radiazione viene emessa un'onda sf erica in 

fase con la radiazione incidente, al crescere del 
diametro delle particelle tale onda presenta una 
dif ferenza di fase che cresce in dipendenza dal 
diametro. Nella maggior parte dex casi e trala- 
^ sciando. valori patologici per il salto di indice di 

rifarazione tra I'elemento dif fusore . ed il mezzo 
circostante, la gran parte della variazione della 
fase awiene per diametri prossimi . e tipicamente 
inferiori al valore della lunghezza d'onda. Tale 
^ intervallo di diametri e solitamente mal coperto 

dai metodi tradizionali, poichg la variazione 
dell 'intensity diffusa con I'angolo e modesta, in 
particolare se ci si limita a osservazioni ad ango- 
li di scattering molto piccoli, come & conveniente 
per mantenere lo strumento in una forma compatta. 
Infatti, nelle tecniche tradizionali di scattering, 
I'informazione sulle dimensioni di particelle di 
questo ordine di grandezza awiene mediante sensori 
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Che rilevano I'intensita diffusa ad angoli molto 
grandi rispetto alia direzione di propagazione del 
fascio incidente. 

Recent emente sono state proposte tecnictie al- 
ternative a quella tradizionale sopra descritta, 
note come «tecniche di scattering in campo vicino" 
(near field scattering) , il cui scopo g quello di 

misurare la distribuzione dell ' ampiezza del campo ^ 
diffuse al variare dell'angolo mediante 
,1'interferenza tra il fronte d'onda emergente dal 
campione e il fronte d'onda trasmesso. Anche in 
questo caso la fase delle onde viene persa, e per B 
quanto rxguarda 1' intervallo di dimension! a cui ha . 8 

accesso la tecnica, 1' informazione clie si ottiene e 
del tutto analoga a quella ottenibile con le tecni- 
che tradizionali sopra menzionate* 

In passato sono state individuate e realizzate 
alcune apparecchiature che permettono la misura 
della differenza di fase tra I'onda trasmessa dal 
campione e I'onda diffusa dalle particelle. 

E infine noto che tecnictie di olografia in li- 
nea, o in trasmissione, sono state utilizzate per 
effettuare misure di dimensioni di particelle, so- 
prattutto mediante la tecnica detta di ^^olografia 
sintetica" . olografia sintetica permette di rica- 



ex. 
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vare le dimensioni delle particelle mediante xin 
procedimento di calcolo riconducibile alia rico- 
struzione dell ' immagine a partire dal sistema di 
fx-ange di interferenza registrato su di un opportu- 
no sensore* Per ottenere una risoluzione elevata, g 
necessario registrare un nximero elevato di frange 
di interferenza, in particolare e necessario regi- 
strare le frange che risultano spazialmente piu 
fitte, owero die originano dalle onde diffuse ad 
angoli grandi (gli angoli sono misurati rispetto 
alia direzione di incidenza della radiazione) (H.J. 
Kreuzer e R,A. - Pawlitzek, Europhysics News 
March/April 2003; P. Dubois, C. Minetti, O. Monnom, 
Yourassowsky, J.-C. Legros, e P. Kischel, Appl . 
Opt. 41, 4108-4119 (2002)). 

Scopo della presente invenzione e di realizza- 
re un procedimento per I'analisi e la misura di 
proprieta di particelle, mediante I'analisi della 
differensa di fase tra I'onda trasmessa dal campio- 
ne e I'onda diffusa dalle particelle stesse, che 
non richieda per la sua attuazione conf igurazioni 
ottiche o tecniche di generazione e raccolta dati 
complesse. 

Tale scopo viene raggiunto secondo 
1' invenzione da un procedimento per la misurazione 



di proprieta di partlcelle avente le caratteristi-' 
Che definite nelle rivendicazioni . . 

Secondo 1' invenzione, per ottenere 

1' informazione sulla differenza di fase, tale pro- 
cedimento cohsidera uno scheina ottico nel quale la 
luce scatterata viene fatta interferire con 
1' intense fascio trasmesfSQ, che agisce quiridi da 
riferimento di fase per I'onda diffusa (sisfceiiia ad 
autoriferimento) . 

E' importante ndtare che, sabbene 'lo schema 
dtticd s±EL\ d^l'' .tiixttp ■anaidgo utilizzatb 
nelle. tecniehe : i di olograf ia , s int et ica , il ; ^ metodo 
oggetto della presente. inyenzione si basa su. un 
principio f isico dif f erente ;.: , che \ permette diw :,otte- 
liere inf bxTpazioni ^ aggiuntivjs i.rispetto a cjuelle, che. 
si ottengono da. un olograirana. Menfere le. tecniche di 
olograf ia siritetica sono condizionate dalla! risolu- 
zione deila strumehtazione che, come si e detto so- 
pra, dipende dal numero- di "f range di interferenza . 
registrate,. la. present e .. invenzicin^ si basa invece 
sul fatto che tutta 1 ' inf orinaz idrie sulla potenza 
della radiazione rimdssa (^all^onda ihcidente su3,la 
particella e contenuta neii'onda che, a vaile della 
diffusione, si propaga nella\ direzione ^dell ' onda 
incident e;.stes.sa, congtuaAente^ con quantp afferinato 



dal coslddetto "Teorema Ottico" . Questa infoannazio- 
ne e ottenuta second© la presents invenzione 
dall'analisi della posizione e della conf igurazione 
di poche frange di interferenza (generalmente meno 
d± 10-20 frange) attorno all'asse ottico generate 
dalla interferenza tra 11 campo trasmesso e I'onda 
scatterata. 

Forma ulteriore oggetto dell ' invenzione 
un'apparecchiatura per attuare un procedimento per 
,1a misurazione di proprieta di partlcelle secondo 
1 ' invenzione . 

Verrt ora descritta xma. forma di attuazione 
non limltativa dell' invenzione, facendo riferimento 
ai disegni allegati, in cui : 

la figura 1 e uno schema di principle che 11- 
lustra 11 fenomeno della dlffuslone di un'onda da 
una particella; 

la figura 2 e una. vista schematica di una for- 
ma di realizzazlone di un' appareccliiatura per ef- 
fettuare un procedimento di misurazione secondo 
1 ' invenz lone ; e 

la figura 3 d una vista scliematica di una va- 
riants dell'apparecchiatura della figura 2. 

II procedimento e 1 ' apparecchiatura secondo la 
presents invenzione si basano sul seguente princl- 



pio fisico, illustrato con rif erimento alia figura 
1. 

Si consideri un'onda elettromagnetica IW (per 
semplicita illustrata in figura 1 come un'onda pla- 
na) che si propaga in un mezzo A lungo una direzio- 
ne z ed incide su di una particella B. 11 mezzo A e 
la particella B (che puo essere ad esempio una bol- 
la in un materiale trasparente, solido o liquido) 
alia frequenza di tale onda XW presentano indici di 
,rifrazione rispettivamente n^ e Ub. 

La particella B diventa sorgente di una onda 
elettromagnetica sf erica SW, Nel caso in cui la 
particella sia sf erica e trascurabilmente piccola 
rispetto alia lunghezza d'onda dell 'onda IW,. I'onda 
emergente SW, nota come onda diffusa, e in fase con 
I'onda incident e IW, e quindi anclie con la frazione 
trasmessa TW di tale onda, Su un piano M di rileva- 
zione di un sensore, posto ad una distanza prefis- 
sata Zm dalla particella B, 1 ' interf erenza tra 
I'onda diffusa SW e I'onda trasmessa TW, la cui am- 
piezza e molto maggiore di quella dell 'onda diffusa 
SW, origina una serie di f range circolari e concen- 
triche, il cui centro C giace sulla proiezione del- 
la posizione della particella B sul piano M lungo 
la- direzione di propagazione z della radiazione IW 



incidente sulla particella B, A causa del fatto che 
le due onde SW e TW sono in fase, al centre C del 
sistema di f range e presents un massimo di interfe- 
renza. I raggi di tali f range sono dettati dalla 
lunghezza d'onda della radiazione e dalla distanza 
Zm tra la particella B e il piano M del sensore, Nel 
caso in cui la particella non sia sferica, la forma 
delle frange di interferenza non e circolare e per- 
ms tte di ricavare informazioni sulla forma della 
particella. 

I raggi delle frange elevati al quadrate sono 
direttamente prbporzionali all'ordine n-esimo delle 
frange. La costante di proporzionalita e legata in 
maniera univoca alia distanza tra la particella B 
ed il piano M ed alia Itinghezza d'onda. 

Al crescere della dimensione della particella 
B, I'onda diffusa SW presenta un ritardo di fase 
legato in modo noto alia dimensione stessa e, molto 
debolmente, alia differenza tra gli indici di ri- 
frazione n^ - n^. in conseguenza di questa differen- 
za di fase, al centre C del sistema di frange, ov- 
vero nella direzione dell'onda trasmessa TW, 
1 ' inter ferenza con I'onda diffusa provoca una dimi- 
nuzione dell ' intensita . 

Owiamente, il ritardo di fase introduce anche 



una variazione rie± raggi delle frange 
d' interf erenza. 

La legge lineare descritta sopra viene comun- 
qae mantenuta e la pendenza della retta e indipen- 
dente dalla differenza di fase, mentre quest 'ultima 
determina in modo univoco I'intercetta all'origine, 
estrapolata per n = 0, che nota come ^^ordine fra- 
zionario al centro" , L'ordine frazionario al centre 
nel caso in cui la differenza di fase sia nulla e 
,nullo, owero si ha un massimo di intensita. Di 
conseguenza una misura dell'ordine frazionario al 
centre fornisce il valore della differenza di fase, 
e di conseguenza le dimensioni della particella B, 

Iia conf igurazione delle frange di interferenza 
pud essere vantaggiosacaente analizzata in, maniera 
tale da fornire anche la profondit&. di modulazione 
di intensity, della figura di interferenza. Tale 
profondita di modulazione e deteDoriinata dal rappor- 
to tra I'ampiezza del campo diffuso e I'ampiezza 
del campo incidente. Di conseguenza contiene 
anch'essa 1 ' inf ormazione sulla quantity, di radia- 
zione rimossa dal fascio e quindi sulla dimensione 
della particella. 

Un esempio schematico di una possibile forma 
di realizzazione dell ' appareccliiatura con cui pos- 
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sono essere compiute" misure su particelle secondo 
la presents invenzione e mostrato in f igura 2 . 
L'apparecchiatura comprende una sorgente di radia- 
2ione elettroxnagnetica 1, atta a generare un fascio 
di radiasione IB che presenta un intervallo di fre- 
quenze centrato intorno ad una freq[uenza predeter- 
Hiinata O), corrispondente ad una lunghezza d'onda 
nel vuoto X. Nella direzione z di propagazione del 
fascio, tale sorgente 1 e eventualmente seguita da 
,un filtro spaziale (non illustrate) e da un'ottica 
2 di formatura del fascio. 

La sorgente 1 emette pref eribilmente luce vi- 
■sibile o infrarossa, ed e ad esempio costituita da 
un diodo ad emissione di luce o da un laser a semi- 
conduttore o di altro genere, in base alle necessi- 
ta della misura. In generale, I'utilizzo di sorgen- 
ti di radiazione a banda non troppo stretta permet- 
te di ridurre apprezzabilmente gli effetti dovuti 
alle interferenze spurie o multiple. Vantaggiosa- 
mente, per alcune applicazioni la sorgente pu6 e- 
mettere radiazione distribuita intorno a piu valori 
di lungbezza d'onda (condizione nota come "sorgente 
a molti colori" ) . 

Le particelle da analizzare possono essere 
compos te di qualsiasi sostanza, materiale o elemen- 
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to, solido o fluido (aerosol, gocce, bolle) . Tali 
particdlle possono essere disposte in modo stasio-- 
nario oppure muoversi all' interne del meszo A. II 
mezzo A puo essere solido o fluido, ma in ogni caso 
deve essere trasparente alla/e frequenza/e della 
radiazione incidente utilizzata, Inoltre, la densi- 
ta delle particelle nel mezzo A (numero di parti- 
celle per unita di volume) deve consentire la tra- 
smissione di almeno parte dell'onda incidente IW. 

In altre parole, la densita delle particelle 
deve essere abbastanza bassa all'interno del volume 
di misura in modo che i sistemi di frange possano 
essere rivelati tutti individualmente con buona de- 
finizione. In tali condizioni si e certi che la in- 
tensity del fascio trasmesso sia praticamente inva- 
riata , 

> 

Nel caso di particelle B disperse in un mezzo 
A fluido, un metodo corivenzionale di confinamento 
appropriate garantisce che solo una particella alia 
volta sia presente in una regione di osservazione 
MR investita dal fascio IB. Come § mostrato in fi- 
gura 2, il confinamento e ottenuto ad esempio tra- 
mite un condotto CH avente pareti trasparenti alia 
radiazione del fascio IB, che convoglia il mezzo A 
in cui sono disperse le particelle B nella regione 
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di osservazione MR. Tl fascio incidente IB nella 
figura 2 e illustrate come un fascio laser focaliz- 
zato. La regione di osservazione MR in cui sono 
condotte le particelle B presenta un'ampiezza d 
nella direzione z del fascio IB suf f icientemeiite 
sottile da permettere il passaggio di una sola par- 
ticella B per volta nella regione MR (o al piu po- 
che particelle) . Per motivi riguardanti I'arapiezza 
dei segnali, e conveniente focalizzare il fascio in 
maniera ctie le particelle attraversino il fascio 
nella vicinanza del fuoco (ma non esattamente nella 
zona focale) , in maniera che 1' intensity del campo 
incidente sulle particelle sia opportunamente alta. 
Come e noto, nelle vicinanze del piano focale 
un'onda esibisce infatti il fenomeno della ^^anoma- 
lia di fase" e, per semplificare I'analisi dei da- 
ti, e preferibile die le particelle vengano addotte 
in regioni al di fuori del cosiddetto Rayleigh. Ran- 
ge, in maniera die gli effetti dell' anomalia di fa- 
se vengano minimizzati. 

Come e inoltre noto, una particella posta nel 
fuoco (nel piano di minor diametro del fascio) e- 
mette un'onda sf erica perf ettamente cofasale con il 
fascio incidente, e pertanto non si osservano f ran- 
ge di interf erenza. Una tale geometria e quella u- 
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tilizzata in apparecchiature sviluppate in passato 
per la misura della differenza di fase fra I'onda 
diffusa e I'onda incidente (si vedano il brevetto 
US-A-5 037 202, e J. Batchelder e M. Taxibeiiblatt , 
Appl. Opt. 30, 4972-4979 (1991)), In tali condizio- 
ni pero le particelle devono attraversare il fascio 
esploratore necessariamente nel piano di minor dia- 
metro ed in direzione diametrale (ossia passante 
per il centro) * Se da un lato questo schema permet- 
^te I'uso di sensori semplici {ad un unico elemento 
sensibile) , dall'altro richiede sistemi ottici com- 
plessi e con frequenza di campionamento e di rac- 
colta dati limitata. 

Pref eribilmente, per i motivi sopra esposti la 
regione MR e al di fuori dalla zona di Rayleigh HZ 
vicino alia posizione di minor diametro del fascio 
IB, in maniera tale da evitare effetti spuri causa- 
ti dalla presensa della anomalia di fase presente 
in tale zona R2. 

Allineato lungo la direzione di propagazione z 
della radiazione IB, owero sull'asse ottico del 
sistema, d disposto un dispositive 3 per la raccol- 
ta e la registrazione della radiazione proveniente 
dalla regione di osservazione MR, Tale radiazione 
rilevata comprende una radiazione diffusa generata 
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per interazione d± scattering della radiazione in- 
cident e IB con le particelle B, secondo il princi- 
pio sopra descritto, ed una parte TB formata da una 
frazione del fascio incidente IB clie viene trasmes- 
sa imperturbata attraverso la regione di osserva- 
zione MR. II dispositive 3 e formato da una plura- 
lity di elementi sensori in grado di rilevare una 
pluralita di valori di intensita di radiazione e- 
lettromagnetica, disposti sul piano M, Preferibil- 
^mente, gli elementi sensori del dispositive 3 sono 
disposti in modo tale da formare una matrice ret- 
tangolare di elementi sensori, ognuno dei quali e 
in grado di rilevare in un punto distinto un valore 
dell ' intensita della radiazione elettromagnetica . 
Ancora piu pref eribilmente, il dispositive 3 com- 
prende un sensore CCD o un sensore CMOS o HMOS, In 
questo modo, il dispositive 3 e in grado di rileva- 
re le f range di interferenza generate, secondo il 
principio sopra descritto, dall' interferenza della 
radiazione diffusa dalle particelle B con il fascio 
trasmesso TB alia distanza z„ del dispositive 3 dal- 
la particella B. Mezzi (non illustrati) per ettene- 
re sul dispositive 3 una epportuna distribuzione 
della radiazione legata alia frange di interferenza 
spno eventualmente interposti fra la particella da 
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analizzare e il dispositivo sensore 3 . Tali mezzi 
possono essere costituiti ad esempio da un sistema 
ottico , 

Gli elementi sensibili del dispositivo sensore 
3 rilevano una pluralita di valori dell' int ens ita 
della radiazione, uno per ciascuno degli elementi 
sensibili, e forniscono corrispondenti segnali ad 
nn'unita di elaborazione (non illustrata) , 

Tale unita di elaborazione e prograitimata per 
determinare le dimensioni ed eventnalmente la forma 
delle particelle mediante analisi delle frange di 
ordine inferiore definite dai valori di intensita 
di radiazione misurati. Un esempio di procedura di 
elaborazione dei dati raccolti in una misura svolta 
con un'apparecciiiatura come sopra descritta o in 
un'altra realizzazione prevedibile, consiste nelle 
fasi seguenti: 

a) registrazione ad una distanza fissata z^ dalla 
regione MR di una distribuzione di intensita I(x,y) 
Che, in presenza di una particella nel fascio, for- 
nisce le frange di interferenza tra I'onda diffusa 
e I'onda trasmessa (x ed y sono le coordinate dei 
punti sul piano di rilevazione M del sensore 3) ; 

b) registrazione di un opportune campione di di- 
stribuzioni di intensita Ii(x,y) per ottenere uma 
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distribuzione di intensity lo(x,y) clie ben rappre- 
senta la distribuzione di intensity in assenza del- 
la part i eel la ; 

c) elaborazione dei dati cosi ottenuti per ottenere 
una distribuzione J (x,y) = (I (x,y) -!„ (x,y) ) /i, (x,y) 
Che fomisce le frange di interferenza ad elevato 
contrasto, normalizzate per 1' intensity incidente 
sulla particella; 

d) ' elaborazione dei dati relativi alia distribuzio- 
ne di intensita J(x,y) per la caratterizzazione 
della configurazione di frange di interferenza in 
termini dei valori dei raggi e della forma; 

e) elaborazione dei dati relativi alia configura- 
zione delle frange di interferenza per la determi- 
nazione dell'ordine frazionario al centro e, dalla 
misura della profondita di modulazione , 
dell'ampiezza diffusa, e quindi della dimensione e 
della forma della particella. 

Nell'esempio sopra descritto le funzioni 
I(x,y) e J(x,y) sono rappresentative delle frange 
di interferenza, mentre Io(x,y) rappresenta 
1' intensity, del fascio trasmesso in assenza di par- 
ticelle. 

Utia variante nel procedimento di misura secon- 
do la presente invenzione pud essere vantaggiosa- 
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mente applicata al caso in cui piu di una particel- 
la sia presents contemporaneamente nella regione di 
osservazione MR investita dal fascio IB, in modo 
tale da produrre piu di un sistema di f range di in- 
terferenza sul piano M in cui si registra 
I'intensita della. radiazione. In tal caso la proce- 
dura e identica alia precedente fine alia fase c) , 
e successivamente consists nella fase seguente: 
d' ) . elaborazione dei dati ottenuti per svolgere. 
jun' identif icazione, mediante opportuna procedura di 
analisi di immagini, dei centri Ck dei sistemi di 
f range (k 6 un niimero intero die identifica il k- 
esimo sistema di f range) . 

I dati relativi alle conf igurazioni delle 
f range di interferenza possono quindi venire elabo- 
rati ad esenrpio second© le fasi d) e e) della pro- 
cedura sopra descritta. 

Un'altra variants nel procedimento di misura 
secondo la presente invenzione riguarda il caso piu 
coniplicato in cui un numero elevato di particelle d 
simultaneamente presente nella regione di osserva- 
zione MR, in cui il fascio ha una sezione grande, 
nel sense die sara chiarito piu avanti. In questo 
caso, su un piano M posto a distanza fissata z^ dal- 
la regione di osservazione MR la distribuzione di 
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intensita appare molto complicata, essendo la soinina 
di molti sistemi di frange di interf erenza origina- 
ti dalle singole particelle* II segnale ha tutte le 
caratteristiclie di un rumore e assomiglia ad un co- 
siddetto campo speckle. Pertanto per fascio grande 
si intende un fascio sostanzialmente piu grande 
della dimensione tipica delle prime frange delle 
figure di interf erenza. In questo caso e possibile 
modificare opportunamente la conf igurazione ottica, 
^ad esempio illuminando il campione con un fascio di 
radiazione collimato e registrando la sovrapposi- 
zione delle frange di interf erenza a valle del cam- 
pione, ad una distansa fissata z^ opportunamente 
scelta. Tale distanza, nel caso di fascio collima- 
to, dovra quindi essere tale che sia soddisfatta la 
relazione z„ > a^ / X, dove X e un valore caratteri- 
stico per la lunghezza d'onda della radiazione uti- 
lizzata, mentre a e una dimensione caratteristica 

delle particelle contenute nella regione di osser- 

■4, 

vazione (MR) , in modo tale che ciascun elemento 
sensore riceva la radiazione diffusa di un nuiaero 
grande di particelle, cosi da consentire 
un' elaborazione dei dati mediante analisi statisti- 
ca delle misure , 

In tal caso nesstin sisteme. di frange indivi- 
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duale puo essere estratto dalla sovrapposizione e- 
stremamente complicata di sistemi di f range posi- 
zionati casualmente sul piano M. E' tuttavia possi- 
bile utilizzare un procedimento statistico basato 
sul calcolo dello spettro di potenza delle distri- 
buzioni di intensity registrate. In tal modo si ot- 
tiene una funzione che risulta legata biunivocamen- 
te alia distribuzione di intensita delle frange di 
interferenza di una singola particella, e 
.1' informazione sulle differenze di fase puo essere 
recuperata. Per esempio, nel caso di particelle 
molto piccole, lo spettro di potenza diventa la 
funzione di trasf erimento della tecnica ottica nota 
come Shadowgraph., che esibisce un profondo minimo a 
zero, per il valore del vettore d'onda di 
scattering q = 2 tc / X sin(e/2) , dove 9 rappresenta 
I'angolo forcnato tra la direzione della radiazione 
diffusa e la direzione della radiazione incidente. 
Non appena i diametri delle particelle diventano 
piu grandi, il minimo di intensita in q = 0 si tra- 
sf orma gradualmente in un picco sempre maggiore, 
permettendo di risalire alia misura dell'ordine 
frazionario al centre del sistema di frange genera- 
te da ogni singola particella. 

In questo caso, un esempio di procedura di e- 
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laborazione dei dati raccolti consiste nel procedi- 
mento di analisi dati comunemente utilizzato per 
inisure di Shadowgraph quantitative, che puo essere 
eseiaplif icato nelle fasi seguenti: 

a' ' ) regis trazione di un nixmero N di distribuzioni 
di intensity Xi(x,y) in presenza di particelle nel 
fascio; 

b'') elaborazione dei dati relativi alle N distri- 
buzioni di intensita Ii(x,y) per ottenere una di~ 
^stribuzione di intensita Io(x,y) che ben rappresenta 
la distribuzione statica di intensita dovuta al fa- 
scio trasmesso in assenza del segnale dovuto alle 
particelle; 

C') elaborasione dei dati ottehuti per ottenere 
una distribuzione Ji (x,y) = (l- (x,y) -lo (x,y) ) /l^ (x,y) 
che fomisce la sovrapposizione delle frange di in- 
terferenza ad elevato contrasto; 

d' ' ) elaborazione dei dati relativi alle distribu- 
zioni iJi(x,y) per ottenere spettri di potenza bidi- 
mensionali JiCc^/qy); 

e'') elaborazione dei dati ottenuti nella fase 4'') 
mediante media degli spettri di potenza bidimensio- 
nali per ottenere uno spettro di potenza bidimen- 
sionale J(q^,qy) ; 

f ') elaborazione dei dati relativi alio spettro di 
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potenza bidimensionale J(qx/qy) per ricavare, nota 
la distanza e la geometria dell apparecchiatura , 
I'ordine frazionario al centro delle f range di in- 
ter ferenza la cui sovrapposizione determina le di- 
stribuzioni di intensity registrate, li(x,y) ; e 
g' ' ) elaborazione dei dati relativi all'ordine fra- 
zionario al centro per ricavare la dimensione delle 
particelle con metodi noti. 

In qiiesto caso le distribuzioni di intensita 
.li(^/y) rappresentano complicate sovrapposizioni di 
nnmerose frange di interferenza che assoitiigliano a 
campi speckle . 

Quanto sopra indica clie la presente invenzione 
puo ess ere utilmente sf rut tat a per allargare il 
cacrrpo di utilizzo della tecnica recentemente propo- 
sta dal nome Near Field Scattering Techniq[ue, de- 
scritta nella domanda di brevet to internazionale WO 
02/103332, 

Una variante dell ' apparecchiatura per attuare 
il procedimento secondo I'invenzione d schematica- 
mente rappresentata in f igura 3 . Essa comprende una 
sorgente di radiazione elettromagnetica 1' ' ' come 
descritto per le realizzazioni precedent i, seguita 
da un'ottica di formatura del fascio 2''' compren- 
dente una lente cilindrica clie forma nel suo piano 
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focale r\ una sottlle lama di radiazione 4''' avente 
ampiezza D, in tal modo le f range IF generate sul 
piano di rilevazione M dall ' interf erenza tra la ra- 
diazione trasmessa e quella diffusa risultano for- 
temente deformate. L'analisi monodimensionale delle 
frange di interferenza cosi ottenute puo essere 
svolta all'interno del piano r| in cui giace la lama 
di radiazione 4''', per ricavare le informazioni 
relative all'ordine frazionario al centro di ogni 
^istema di frange originate da particelle investite 
dalla lama di radiazione 4'''. Inoltre, essendo in 
questo modo 1' inf ormazione monodimensionale, puo 
essere utilizzato un sistema di sensori 3' ' ' dispo- 
sti monodimensionalmente, anzich^ un sistema a ma- 
trice rettangolare . Tale realizzazione e partico- 
larmente vantaggiosa nel caso in cui si svolgano 
misure su particelle immerse in un fluido in flus- 
so, clie puo essere fatto fluire ortogonalmente alia 
lama di radiazione 4''', nella direzione della 
freccia F. La procedura di analisi dei dati raccol- 
ti puo quindi awenire secondo quanto descritto ne- 
gli esempi di procedura riportati precedentemente . 

I procedimenti sopra descritti, come altre 
possibili forme di attuazione della presents inven- 
zione, possono richiedere un numero di acquisizioni 
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elevato, ad esempio per poter abbattere il ruinore 
Che inevitabilmente affligge la misurazione, ed ot- 
tenere quindi una determinazione adeguata delle 
proprieta delle particelle in esame. 

Si intende che I'invenzione non & limitata al- 
le forme di realizzazione qui descritte ed illu- 
strate, che sono da considerare come esempi di at- 
tuazione del procedimento per la misurazione di 
proprieta di particelle, e della relativa apparec- 
.chiatura; I'invenzione e invece suscettibile di mo- 
difiche relative a forma, realizzazione e disposi- 
zione di parti, dettagli costruttivi e procedimenti 
di acquisizione dei .dati e della loro analisi. 

Inoltre I'invenzione non e necessariamente li- 
mitata alia misurazione di propriety di particelle 
solide in un mezzo fluido, ma puo essere utilizzata 
per la misurazione delle proprieta dei material! 
che possono essere desunte mediante la misura della 
differenza di fase tra le onde diffuse e I'onda 
trasmessa come descritto in precedenza, secondo le 
possibili varianti che appariranno opportune ai 
tecnici del settore, e che sono da intendersi com- 
prese nell'ambito dell' invenzione, cosi come defi- 
nite nelle seguenti rivendicazioni . 
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RIVENDICAZIONI 
1. Procedimento per la laisurazione di proprieta di 
particelle, comprendente le fasi di: 

generare un fascio di radiazione (IB) propagan- 
tesi liingo tina direzione principale (2) ; 

illuminare con detto fascio (IB) una regions di 
osservazione (MR) occupata o percorsa da una plura- 
lita di particelle (B) , una parte di detto fascio 
(IB) generando una radiazione diffusa (SW) per in- 
^terazione di scattering di detta parte del fascio 
(IB) con dette particelle (B) ed un'altra parte 
(TB) trasmettendosi sostanzialmente imperturbata 
lungo la direzione principale (z) attraverso detta 
regione di osservazione (MR); e 

rilevare su un piano (M) disposto lungo la di- 
rezione di propagazione (z) una pluralita di valori 
di intensita di radiazione determinati 
dall'interferenza fra detta radiazione diffusa (SW) 
e detta radiazione trasmessa (TB) ; 

carat terizzato dal fat to di comprendere inoltre le 
fasi di: 

individuare sistemi di frange di interferenza 
rispettivamente associati alle singole particelle 
(B) , in cui la f igura di interferenza e influenzata 
da un ritardo di fase della radiazione diffusa (SW) 
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rispetto alia radiazione trasmessa (TB) , detto ri- 
tardo essendo determinato dall' interazione del fa- 
scio di radiasione (IB) con dette particelle (B) ; e 

determinare dette proprieta delle particelle 
(B) sulla base delle f range influenzate da detto 
ritardo di fase, 

2. Procedimento secondo la, rivendicazione 1, in 
cui detta individuazione dei sistemi di frange di 
interferenza comprende una determinasione 
^dell'ordine frazionario al centre relative ai sin- 
goli sistemi di frange. 

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o 2, 
in cui detta individuazione dei sistemi di frange 
di interferenza comprende una determinazione della 
profondita di modulazione di intensita relativa ai 
singoli sistemi di frange. 

4. Procedimento secondo una delle rivendicazioni 1 
a 3, in cui detto fascio di radiazione (IB) presen- 
ta un fronte d'onda piano, ed in cui detto piano 
(M) di rilevazione e disposto ad una distanza pre- 
determinata dalla regione di osservazione (MR) , 
tale che sia valida la relazione z^ > a^ / dove X 
e un valore caratteristico per la lunghezza d'onda 
della radiazione utilizzata, mentre a e una dimen- 
sione caratteristica delle particelle contenute 



nella regione d± osservazione (MR) , 

5 . Procedimento secondo una delle rivendicazioni 1 
a 3, in cui detto fascio di radiazione (IB) viene 
focalizzato in prossimita della regione di ossearva- 
zione (MR) . 

6. Procedimento secondo la rivendicazione 5, in 
cui la posizione della regione di osservazione (MR) 
e scelta in modo da essere al di fuori della zona 
di Rayleigh (RZ) vicino alia posizione di minor 
diametro del fascio (IB) . 

7. Procedimento- secondo una delle rivendicazioni 1 
a 3, in cui detta radiazione viene focalizzata me- 
diante un'ottica cilindrica (2'''), in modo da. for- 
mare una lama di luce (4''')' che illumina sostan- 
zialmente monodimensionalmente la regione di osser- 
vazione (MR) . 

8. Procedimento secondo una delle rivendicazioni 
precedent i, in cui detta illuminazione e detta ri- 
levazione sono effettuate da parti opposte rispetto 
alia regione di osservazione (MR) , 

9. Procedimento secondo una delle rivendicazioni 
precedent i^ predisposto in modo tale da determinare 
I'ordine frazionario al centro del sistema di f ran- 
ge di interferenza originate da una singola parti- 
cella per volta. 



10. Procedimento secondo una delle rivendicazioni 1 
as, in cui detta determinazione dei sistemi d± 
frange di interferenza rispettivaiuente associati 
alle particelle (B) comprende una determinazione 
dei centri (0^) di una plurality di sistemi di fran- 
ge di interferenza originati da una corrispondente 
pluralita di particelle (B) . 

11. Procedimento secondo la rivendicazione 10, in 
cui detta determinazione dei sistemi di frange di 
interferenza rispettivamente associati alle parti- 
celle (B) comprende una determinazione di uno spet- 
tro di potenza del campo elettrico corrispondente a 
detta pluralita di valori di intensita di radiazio- 
ne . 

12 . Procedimento secondo una delle rivendicazioni 
precedent i, in cui la determinazione di dette pro- 
priety delle particelle (B) sulla base delle frange 
di ordine inferiore di detti sistemi di frange e 
programmata in modo tale da determinare la distri- 
buzione delle dimensioni delle particelle (B) . 

13 - Appareccliiatura predisposta per attuare un pro- 
cedimento di misurazione secondo la rivendicazione 
1 , comprendente : 

una sorgente (1; 1''') di detto fascio di ra- 
diazione (IB), atta all' illuminazione della regione 
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di osservazlone (IVJR) ; 

mezzi sensori (3; 3''')/ atti alia rilevazione 
della radiazione in una pluralita di punti contem- 
poraneamente ed a renders disponibile un segnale 
indicative di detta rilevazione, disposti lungo la 
direzione di propagazione (z) in modo tale da rile- 
vare una pluralita di valori di intensita di radia- 
zione determinati dall ' interf erenza fra detta ra- 
diazione diffusa (SW) e detta radiazione trasmessa 
(TB) , in cui 1' interf erenza e influenzata da un ri- 
tardo di fase della radiazione diffusa (SW) rispet- 
to alia radiazione trasmessa (TB) , detto ritardo 
essendo determinato dall ' interazione del fascio di 
radiazione (IB) con dette particelle (B) ; e 

mezzi di elaborazione, programtnati per determi- 
nare, sulla base di detto segnale, sistemi di f ran- 
ge di interferenza rispettivamente associati alle 
singole particelle (B) , e per determinare dette 
proprieta delle particelle (B) sulla base delle 
f range influenzate da detto ritardo di fase. 
14. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 13, 
comprendente inoltre mezzi a lente interposti fra 
detta regione di osservazlone (MR) e detti mezzi 
sensori (3; 3' ' ' ) , in modo tale da consentire la 
rilevazione in modo indiretto mediante rilevazione 



della pluralita di valori dell' intensita in un pia- 
no otticamente coniugato. 

15 . Apparecchiatura secondo la rivendicasione 13 o 
14, comprendente inoltre un sistema (2''') di for- 
matura del fronte d'onda basato su ottica cilindri- 
ca, tale da formare una sottile lama di radiazione 
(4''') per 1' illuminazione della regione di osser- 

vazione (MR) • ^ 

CO 

16. Appareccliiatura secondo la rivendicazione 13 o ^ 
14, comprendente inoltre un sisteiria (2) di formatu- 

ra del fronte d'onda, atto a focalizzare la radia- q 
zione in prossimita della regione di osservazione 



(MR) , 

17 . Apparecchiatura secondo la rivendicazione 13 o 
14, comprendente inoltre un sistema di formatura 
del fronte d'onda, atto a collimare la radiazione 
incidente sulla regione di osservazione (MR) . 

18. Apparecchiatura secondo tina delle rivendicazio- 
ni 13 a 17, in cui detti mezzi sensori (3; 3''') 
comprendono un sensore CCD, 3SIM0S o CMOS. 

19 . Apparecchiatura secondo una delle rivendicazio- 
ni 13 a 18, in cui la sorgente (1; 1''') e una sor- 
gente a molti colori. 
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